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Le tunnel sousfluvial, pour véhicules,
entre Détroit et Windsor.

« En vue du tunnel sous U Escaut. aw droit d’ Anvers, qi’elle a
pour objet de construire, la Société intercommunale de la rive
gauche de 'Escaut a chargé M. Thonet, directeur des Ponts
el chaussées, de visiter les principaux tunnels pour géhicules
construits aw cours des derniéres années, aux Ftats-Unis.»

M. Thonet rend compte de sa"mission dans un mémoire admira-
hlement documenté et plein d’enseignements précieux, notam-
ment sur la question si complexe de la ventilation des galeries
sillonnées par les véhicules a moteur, reproduit dans le numéro
de juin 1931 (T. NXXXII. 3¢ fascicule) des Annales des tra-
vaux publics de Belgique (éditewr :
Limite, a Bruxelles). Nous en détachons la description du

Gemare, 21, rue de la

tunnel Detroit-Windsor que nous tllustrons au moyen de clichés |
gracteusement mis @ notre disposition par la direction desdites |
« Annales ». Voici la liste des ouvrages décrits par M. Thonet : |
Holland-Tunnel. New York (2

2800 m de long, de 9 m de diamétre extérieur. a cuvelage en

sous 'Hudson, a tubes e
jonte revétu intérieurement de béton. Trafic moyen journalier :
23 372 véhicules). — « Iulton street Subway », tunnel sous-
fluvial pour le métropolitain de New York.
métro de Prospect Parl: (New York). -

marin d’Oakland, dit « Posey-Tube », a San-Francisco

Tunnel pour

Tunnel sous-

(Caltjornie). — « Liberty-Tunnel », a Pittsburgh, tunnel
pour véhicules creusé dans une montagne, ventilé méca- 2
niquement. — Tunnels pour véhicules a Boston et a [.os

Angeles.

Accessoirement, M. Thonet reléve les caractéristiques
des grands ponts suspendus qu’il a rencontrés dans son
voyage : pont sur 'Hudson, « Anibassador Bridge », d

Réd.

Détroit et pont sur la Delaware-River.

dont il s’agit établit une communi-

cation pour véhicules 4 moteurs entre les impor-

[.e tunnel

tantes villes de Détroit (Michigan-Etats-Unis) et
Windsor (Ontario-Canada); il passe sous la Detroit
River qui réunit les lacs Huron et Erie et
en cet endroit la frontiere entre les Ktats-Unis et

le Canada. Bien qu’il existe 4 moins de deux

om0 =8

{orme e

entre les deux provincees et les denx Iitats est telle quune
compagnie privée n'a pas hésité a construire le tunnel a
ses frais; ouvrage sera donc it péages, tout comme le
pont, construit par une autre compagnie. Le tunnel de
Détroit sera le troisitme grand tunnel sous-fluvial pour
véhicules aux Etats-Unis.

Description générale. — L’origine de 'ouvrage a Détroit
se trouve dans le district des affaires, a quelque 1200
pieds (365 m) de la ligne de rvive des Etats-Ums (voir
fig. 1), Porigine cdté Windsor se trouve dans le district
d’affaires de cette ville & quelque 1800 pieds {548 m)
de la ligne de rive canadienne. La longueur entre por-
tiques est de 5135 pieds (1566 m) et la longueur totale
est de 584H pieds (1783 m). Du cdté Windsor, la rampe
est de 3,97 9% et du coté Détroit elle atteint 5 %,. Les
prescriptions ollicielles exigeaient une profondeur de 30
pieds au droit des lignes de rive ; le chenal de la riviere,
sur laquelle d’ailleurs il n’y a pas de navigation mari-
time, est prés de la rive canadienne, ce qui a conduit &
prévoir le tunnel dans cette région a 45 pieds (13,72 m)
en dessous du niveau des eaux. La pente de b 9, da

coté Détroit résulte de la position imposée a origine

WINDSOR
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Fig. 1. — Tunnel a Détroit.
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milles (3,2 km) de Pemplacement du tunnel un Plan, profil en long et coupes transversales.

,‘.l'"f'””] ]l()llt SIIS[)CH([II au-dessus de l“ ‘)(‘ll‘()il Hi\'l‘,l‘, Entrance postal = entrée xlt's" véhicules, — F..\il pns.lul sortie des \4'~||icull:x ==
: g Approach tunnel = tunnel d'approche. — Shield driven tunnel troncon foncé
Ambassador “l‘l(l’;{(‘,. I)UHI recent, commence en au bouclier. — Subaqueous tunnel troncon sous-fluvial., — ausl = aspira-

tion de Paiv vieie, — Fresh air = aiv pur. — Steel shell = tube en tdle dacier.

1927, ouvert au trafic en 1929, 'intensité du trafic

Conerete béton,
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Fig. 2. — Tunnel a Détroit.
Vue d'un troncon de tube en acier laminé.

de la rampe sur cette riviére par des raisons d’économie ;
le succes de U'entreprise exigeait impérieusement la ré-
duction au minimum des expropriations dans cette
partie de la ville, ot la valeur des terrains et des immeu-
bles est tres élevée.

Lia rampe d’acceés & Détroit (voir fig. 1) se trouve con-
finée sur un faible espace de terrain: ce résultat a été
atteint en disposant l'origine de la rampe sous forme
d’hélicoide, bien qu’il soit clair que ce dispositif force le
trafic & tourner dans un rayon assez faible et de ce chef
ralentit la circulation ; cet inconvénient n’est pas aussi
grand & Détroit parce que nécessairement a 'entrée et a
la sortie du tunnel, les véhicules sont astreints a des
formalités douaniéres qui exigent un arrét plus ou moins
prolongé. Les entrées et les sorties des véhicules dans la
rampe spirale sont nettement séparées. Sur Windsor. la
valeur des immeubles est moins grande et la rampe
rectiligne, toujours de loin préférable a pu étre adoptée.

Deux batiments, prés des extrémités du tunnel, un
batiment sur chaque rive, contiendront les appareils de
ventilation, les bureaux de 'administration du tunnel,
les bureaux destinés aux autorités controlant 'immi-
gration et les bureaux de douane.

Comme I'indique le profil en long (voir fig. 1) la chaussée
carrossable au point le plus bas se trouve a 61 pieds
(18,60 m) sous le niveau de la riviere. En général. la
chaussée a 22 pieds (6,70 m) de largeur entre bordures
dans le tunnel, et la hauteur libre est de 13% pieds
(4,11 m). Dans 'approche en spirale a Détroit, toutefois,
il v a deux chaussées (une pour chaque direction du
trafic) avant chacune 14 pieds (4,27 m) de largeur.

La largeur de 22 pieds a été considérée comme
un strict minimum pour permettre le passage aisé
et rapide du trafic; bien que 'exploitation normale
du trafic doive se faire par deux files de véhicules,
une dans chaque sens, la largeur admise permet
le passage a trés faible vitesse, d’une troisiéme
file, ce qui peut étre fort utile en cas d’accident.
La chaussée dans le tunnel sera pavée en pavés de
granit de petit échantillon, posés en mosaique. lLe
passage des piétons dans ce tunnel sera interdit,
le petit trottoir figuré sur les coupes (ransver-
sales étant destiné uniquement au personnel de
service et aux policiers. Louvrage est réservé aux

véhicules automobiles.

Meéthode d’exécution. — A\. Partie sous-fluyiale. La
partie sous-fluviale du tunnel de Détroit, com-
prise entre les lignes de rive a été exécutée par flot-
tage (trench method), c’est-a-dire par des troncons
amenés flottants, immergés et échoués dans une
tranchée préslablement draguée dans le fond de
la riviere et & travers celle-ci. La partie sous-
fluviale longue de 2454 pieds (748 m) comporte dix
220 pieds (67 m), huit de 248
pieds (76 m) et un de 250 pieds (76 m). Ces troncons

trongons, un de

sont constitués par un tube en tole d’acier de 31 pieds

(9,45 m) de diametre [intérieur recevant intérieure-
ment un revétement en béton armé et entouré a 'extérieur
apres échouage, d'un revétement en béton déposé sous eau
par trémies. Les toles ont 3/8 pouce {950 mm) d’épaisseur :
elles sont recues en plats rectangulaires de 99 %53 pouce
(2,51 > 1,35 m) ; elles sont disposées alternativement sui-
aant la grande et la petite dimension le long de la cir-
conférence. Les joints circonférenciels sont & simple
recouvrement, rivés et soudés en vue de 'étanchéité
les joints longitudinaux sont soudés, les toles étant
posées bout a bout et chanfreinées de maniére a recevoir
le métal soudant du coté extérieur. Le cvlindre ainsi
coustitué est raidi (voir fig. 2) par des raidisseurs de forme
octogonale disposés tous les 12 pieds (3,60 m), en toles de
5/16 pouce (8 mm), assemblées au cyvlindre au moyen de
cornicres et raidies elles-mémes le long de leurs bords
par deux corniéres. Un raidissage intérieur provisoire
complete la construction.

Les tubes sont montés sur un slip-way (voir fig. 3).
Avant la mise & P'eau, les tubes sont fermés hermétique-
ment & chaque bout au moyven de batardeaux et poutres.
comme le montrent les figures 4 et 5. Les coflrages injé-
rieurs entre raidisseurs et les coflrages adjacents a 45 9,
sont placés le plus tot possible et remplis partiellement
de béton. Ensuite le tube est mis a l'eau et remorqué
dans un bassin ou 'on compléte le bétonnage du revé-
tement armé intérieur. Au moment de la mise a 'eau,
(2,13 m).' La

figure 6 montre 'armature du revétement intérieur : celui-

les tubes ont un tirant d’eau de 7 pieds

c¢i est caleulé pour supporter toutes les pressions, l'en-

veloppe métallique assurant simplement 'étanchéité. Le

s Tunnel a Détroit. — Vue d’'un tube avant 'immersion.
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Fig. 4. — Tunnel a Détroit.
Vue de deux tubes, I'un étant fermé provisoirement aux deux bouts. Aux
extrémités de son diamétre horizontal : orveilles en acier moulé pour la
jonction avee le tube suivant. Dans le tube ouvert : raidissage provisoire.

bétonnage a U'intérieur est exécuté grace a des ouvertures
carrées de 4 pieds (1,20 m) ménagées au sommet du tube.
Le bétonnage intérieur est exéculé jusqu’aussi pres que
possible des batardeaux de fermeture. On bhétonne en
méme temps la dalle supportant la chaussée et le petit
massif du trottoir. On compléte, en outre, par du béton
déposé sous eau par trémie, le hétonnage de la quille
inférieure. Le tirant d’eau des tubes flottants est alors de
23 pieds (7 m). La figure 7 montre exécution du béton-
nage intérieur. Au fur et & mesure de 'enfoncement, on
a monté entre les raidisseurs les coffrages destinés au
bétonnage par trémie. La figure 8 montre ce stade des
travaux. Le tube est ensuite remorqué et amarré au-
dessus de la tranchée draguée, & cinq ducs d’albe de
part et d’autre. On poursuit alors le coulage du béton
sous eau au moyen d’une installation flottante de ma-
niere & maintenir le troncon de tunnel horizontal. Des

A &-ply Enlarged end used only
5 y on 2 end segments fo
;wa/arprmﬁng -~ permit entrance of shield

< Diaphragrm

aktaiiili

i

H}

F

“timbers ‘f//;
#->
A ““Inside face of concrete Section A-A
Fig. 5. — Tunnel a Détroit. — Fermeture provisoire d'un

tube par batardeau, avant I'immersion.

Truss = poutre. — Timber = bois. — Inside face of conerete = face
¢ du béton. — Enlarged end used only on 2 end segments to

ic usitée seulement sur

inte

permit entrance of shield = extrémité ¢l

les deux troncons extrémes, pour permettre Pentrée du bouclier,
y

scaphandriers inspectent d’ailleurs les coflfrages au
cours de ces opérations.

Pour opérer la descente dans la tranchée, le
tube est suspendu & des higues flottantes solide-
ment ancrées ; lorsque le hétonnage est arrivé au
point que le tube est prés de s'immerger, des blocs
de béton de 5 tonnes sont employés pour immer-
ger d’abord une extrémité, puis l'autre, de ma-
niere que les bigues puissent passer au-dessus du
tube, puis le hétonnage est encore poursuivi jus-
qua ce quun effort de 40 & 50 tonnes soil exercé
sur les attaches des appareils de levage des bigues;
ensuite le tube est descendu sur le fond de la
tranchée, recouvert au préalable d’un fort matelas
de sable de 3 & 4 pieds d’épaisseur (0,90 m a 1,20 m)
dont la surface a été égalisée et disposée sous la
pente exigée, au moyen d’une herse spéciale sus-
pendue a un ponton {lottant (fig. 9).

Au moyen des higues flottantes, le troncon de tunnel
peut étre soulevé et déplacé légerement. Lorsqu’il est
dans sa position définitive, la tranchée est remple de
sable, des deux cotés & la fois pour éviter des mouvements
du tube ; le bétonnage sous eau a la trémie est complété
et les bloes de béton ayant servi au lestage sont enlevés.
On termine par le remblayage complet de la tranchée.
Tout le travail sous eau est contrdlé par scaphandrier.
[Les joints entre deux troncons de tunnel sont faits de
la maniere suivante : des oreilles en acier coulé sont rivées
sur les tubes : & I'une des extrémités (voir figure 10) les
oreilles sont placées un peu en dessous des extrémités
du diametre horizontal, & Pautre extrémité elles sont
placées un peu au-dessus. Les oreilles sont trouées et un
pivot de b pouces (125 mm) peut &tre placé par scaphan-
drier et étre maintenu en place par une goupille. Le trou
dans oreille inférieure est ovalisé, les deux trous super-
posés dans l'oreille supérieure sont ronds : de cette ma-
niére le pivol est maintenu en position verticale, mais

Fig. 6. Tunnel & Détroit.
Armature du revétement interne, en béton armeé,
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du joint (v

ir fig. 10). L’étanchéité peut d’ailleurs
étre complétée  par des injections de ciment
liquide sous pression. l.a figure 11 représente une
coupe transversale type de la section du tunnel
construite par flottage.

Le terrain sous la riviere est de argile assez com-
pacte. Le dragage de la tranchée a été fait au
grappin.

B. Parites sous rives. — FEn dehors des par-
ties de tunnel construites & ciel ouvert dans des
tranchées blindées, les sections de jonction avec
les éléments échoués sont exécutées par la mé-
thode du bouclier : en effet, les rives étant baties.

un certain mouvement latéral reste possible. Les opéra-

tions d’étanchement du joint sont faites tant a Iexté-

rieur qu’a Pintérieur : 2 Uintérieur. le revétement en

héton armé, interrompu aux abouts, doit étre complété

“Steel form dropped into place
affer segments are sunk

L'and L keyway aftac/
Joint Between Tunnel Segments  glring ske/ erection

i H
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Fig. 8. — Tunnel a Détroit. — Pose des coffrages, | E s:
sur tube flottant, pour le bétonnage intérieur, sous I'eau, avant le & | g:
remorquage vers la tranchée. Tout en avant, une oreille de jonction. ! h
ultérieurement. A Uextérieur. on a ménagé la possibilité ; - Tunnel & Déiroit. — Détail du joint
d’attacher des coﬂ'rages méla”iques aux dlaphl‘u;{mes de deux troncons (lj‘ tubes ; oreilles en acier mou!(- percées
A i de trous destings a recevoir des broches de 5 pouces.
raidisseurs et de bétonner sous eau par trémie tout autour Cast steel lugs = oreilles en acier moulé, — Key = goupille. —
‘ Pin = broche.

le creusement de la tranchée d’échouage ne pouvait
étre poursuivi sous les rives.

Apres pose des troncons extrémes les tranchées
draguées prés des rives onl été remblayées d'ar-
gile. afin d’éviter la production de «renards»
lors de la pénétration jultérieure du bouclier. Sur

chacune des rives un bouclier est monté i ex-

trémité du tunnel construit a ciel ouvert ; ce hou-
clier est avancé ensuite vers la rive, jusqu'a venir
rejoindre sous la riviere P'extrémité du troncon
échoué. La ‘figure 11 montre que cette extrémité,

est élargie de maniére & réserver une marge suf-

fisante pour corriger 'eflet de déviations éventuelles

Iig. 9 Tunnel & Détroit. Ponton avee herse. dans la progression du bouclier
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Fig. 11. — Tunnel a Détroit.
Coupe transversale type de troncon construit par flottage,

[La longueur de tunnel exécutée au bouclier est de 466
pieds (124 m) sous la rive américaine et 1136 pieds
(346,50 m) sous la rive canadienne. Le diamétre du
bouclier était de 32 pieds 3V, pouces (9,83 m), le plus
grand qui ait éLé employé jusqu’a présent. Le travail au
bouclier fut exécuté de la maniére usuelle suffisamment
connue ; une particularité remarquable du travail de
Détroit est 'emploi de voussoirs en acier laminé aux lieu
et place des voussoirs en fonte jusqu’alors exclusivement
usités en Amérique. Les voussoirs 2 Détroit étaient cons-
titués par une tole emboutie en forme de U, raidie par
des profilés soudés sur la tole. Les figures 12, 13 et 14
montrent le détail de ces voussoirs en acier laminé, qui
d’ailleurs sont assemblés par boulons comme des vous-
soirs ordinaires en fonte, et comme eux sont munis de
trous d’injection. Lorsque le bouclier s’est engagé dans

I'espace annulaire réservé pour la jonction dans I'élément

Voussoir en acier laminé.

Fig. 14. Tunnel a Détroit. -
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Fig. 12, — Tunnel a Détroit. — Détails des voussoirs en
acier laminé. — Weld = soudure,

échoué auquel il doit se raccorder, la chemise extérieure
circulaire du bouclier est laissée en place, les autres
éléments constitutifs du bouclier étant démontés.

Le terrain sous les rives est de l'argile de méme nature
que celle qui constitue le fond de la riviére.

Ventilation et divers. — Le tunnel de Détroit sera ven-
tilé mécaniquement. Chacun des deux batiments de ventila-
tion sera équipé de 12 ventilateurs, 6 aspirants et 6 souf-
flants. Le plus grand débit d’air sera approximativement de

Fig. 13. — Tunnel a Détroit. — Voussoir en acier laminé.

1000000depiedsjeubes (28000 m3) par minute et Iair
dutunnelpourra étre renouvelé toutes les 1 15 minutes.
La puissance totale disponible est de 1700 chevaux.

L’ouverture officielle du tunnel a eu lieu le 1T no-
vembre 1930. Le tunnel cotitera environ 10millions de
dollars non compris les expropriations. I.ouvrage a
été construit par les soins de la « Detroit & Canada
TunneiCo.», la firme Parsons, Klapp. Brinckerhofl &
Pouglas de New York agissant comme ingénieur-
conseil pour cette Compagnie, avec M. B. H Value
.A. Tho-

ressen comme ingénieur projeteur des ouvrages. M. O.

comme ingénieur dirigeant Uexécutionet M. S

Singstad était ingénieur-conseil pour la ventilation.
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